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Re´sume´ :
Cette publication fournit un ensemble de donne´es de´taille´es obtenues dans les couches limites qui se
de´veloppent sur les aubages d’une grille d’aubes de compresseur (coupe a` mi-envergure des aubages). Les
donne´es expe´rimentales sont acquises pour un nombre de Reynolds de 382 000. Les caracte´ristiques des
couches limites turbulentes (hors-e´quilibres) sur l’extrados des aubages sont mesure´es par ane´mome´trie
laser Doppler a` deux composantes. Les vitesses moyennes et les tensions de Reynolds sont compare´es
aux re´sultats obtenus dans la litte´rature avec notamment des configurations sur des plaques planes
avec gradient de pression. Les diffe´rences qui sont mises en e´vidence sur les tensions de Reynolds
s’expliquent par les effets de courbure et de gradient de pression adverse.
Abstract :
This publication provides a set of detailed data obtained in the boundary layers that develop on the
blades of a compressor cascade (at mid-span of the blades). The experimental data are acquired for a
Reynolds number of 382,000. The characteristics of the non-equilibrium turbulent boundary layers on
the suction side of the blades are measured by two-dimentional laser Doppler anemometry. The average
velocity and Reynolds stresses are compared with results obtained in the literature with particular
configurations on flat plates with pressure gradient. The differences can be explained by the effects of
curvature and adverse pressure gradients.
Mots clefs : hors-e´quilibre, couche limite, gradient de pression adverse
1 Introduction
Les couches limites turbulentes soumises a` des gradients de pression adverse et a` des effets de cour-
bure sont pre´sentes dans maintes applications industrielles, notamment autour des profils d’ailes ou
d’aubages de compresseur. La plupart des e´tudes de´taille´es que l’on trouvent dans la litte´rature sont
base´es sur des cas de plaques planes ou des canaux avec un gradient pression adverse dans la direction
de l’e´coulement [1, 2, 3, 4, 5], mais peu d’e´tudes de´taille´es existent sur les couches limites autour d’un
aubage de compresseur.
Townsend [6] a utilise´ l’expression couche en e´quilibre pour qualifier une re´gion de la couche limite
ou` les taux locaux des e´nergies de production et de dissipation sont en e´quilibre. L’expression couche
limite en e´quilibre est utilise´e aussi pour de´signer que le coefficient du gradient de pression de Clauser
(β = δ∗/τw(dP/dx))[7] est une constante, ou que les profils de de´ficit de vitesse ont atteint une comple`te
similitude [8].
Cet article de´crit l’e´volution d’un e´coulement et de ses changements structurels induits par des effets de
courbures et de gradient de pression adverse a` la fois dans les directions longitudinale et transversale.
La caracte´risation de la couche limite, ici en de´se´quilibre, est faite au travers d’une analyse des re´sultats
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Figure 1 – Plan de la grille d’aube et mesure LDA a` deux composantes et projection dans le repe`re
local
de mesures en utilisant des re`gles d’adimensionnalisation et de similitude de la litte´rature applique´es
aux profils de vitesses moyennes et aux grandeurs turbulentes.
2 Configuration expe´rimentale
Cette partie pre´sente rapidement la configuration expe´rimentale, ainsi que les moyens de mesures et
les incertitudes associe´es. Plus de de´tails sont pre´sente´s par MA Wei et al. [9].
Cette e´tude est mene´e dans une grille d’aube de compresseur basse vitesse (figure 1), comportant 13
aubages de type NACA65-009, et monte´e dans le but de mieux comprendre le de´veloppement des
couches limites autour de tels profils, avec notamment les zones de de´collement tridimensionnel qui se
produisent dans le coin forme´ par l’extrados des aubages et les parois late´rales de la grille. Seuls les
re´sultats obtenus a` mi-envergure seront pre´sente´s ici.
Le parame`tre de courbure convexe |δ/Rc|, ou` δ et Rc sont respectivement l’e´paisseur de la couche
limite et le rayon de courbure local, est compris entre 0,008 et 0,04 sur l’extrados des aubages. Les
conditions d’alimentation de la grille sont obtenues pour une vitesse de 40, 0±0, 3 m/s, correspondant
a` un nombre de Reynolds base´ sur la corde des aubages de Rec = 3, 82× 10
5 ± 2866.
Des bandes de papier de verre ont e´te´ colle´es a` 6,0 mm du bord d’attaque sur toute l’envergure de
l’intrados et de l’extrados des aubages pour s’affranchir d’une transition avec bulbe de de´collement
(figure 1), tre`s complexe a` simuler nume´riquement, et ainsi imposer la position du de´but de la transition
de la couche limite. La longueur selon la direction de l’e´coulement principal et l’e´paisseur du papier
de verre sont respectivement de 3,0 mm et 0,3 mm. Le papier de verre et sa rugosite´ sont du type ISO
P600. De ce fait, aucun de´collement n’apparaˆıt sur l’extrados, sauf dans les zones de coin.
Les mesures de pression statique sur la surface des aubages sont re´alise´es par l’interme´diaire d’un
profil d’aube e´quipe´ de 40 prises de pression a` mi-envergure (25 sur l’extrados et 15 sur l’intrados).
L’incertitude relative sur les coefficients de pression pre´sente´s plus loin est de 1%.
La ve´locime´trie laser LDA a e´te´ utilise´e pour mesurer les composantes de la vitesse, dans les directions
axiale et normale a` l’aubage (cf. figure 1). Cette technique a e´te´ pre´fe´re´e a` la PIV car elle permet des
mesures plus proches des parois. La fre´quence d’acquisition e´tant suffisamment e´leve´e pour calculer
des spectres, cette technique a aussi e´te´ pre´fe´re´e a` la ve´locime´trie par fil chaud, car elle permet de
de´terminer le signe de la vitesse, et donc de mettre en e´vidence les zones de´colle´es. Les mesures sont
re´alise´es en co¨ıncidence pour les 2 composantes. L’ensemencement est obtenu avec de la fume´e de
spectacle. Le diame`tre des particules d’ensemencement est d’environ un microme`tre. A une distance
n > 0, 6 mm de la surface des aubages, la fre´quence d’acquisition est de 10 000 en moyenne et le
nombre d’e´chantillons de l’ordre de 1 000 000, menant a` une incertitude relative de 0, 5% sur la vitesse
et de 0, 5◦ sur les angles. Par contre, a` proximite´ de la surface des aubages (n < 0, 6 mm), la fre´quence
d’acquisition est plus faible (2 000 en moyenne) et le nombre de particules a e´te´ re´duit a` 200 000,
menant a` des incertitudes relatives de 2% sur la vitesse et de 2◦ sur les angles.
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Les mesures de vitesse sont pre´sente´es dans un repe`re local a` l’aubage en utilisant les directions
tangentielle et normale a` l’aubage au point de mesure. La position de la section de mesure normale a`
l’aubage est exprime´e par s∗ = s/L, ou` s est l’abscisse curviligne depuis le bord d’attaque de l’aubage
et ou` L est la distance totale parcourue par le fluide entre le bord d’attaque et le bord de fuite
(L = 154, 44 mm).
3 Re´sultats et discussion a` mi-envergure
Sur la figure 2(a) sont trace´es les e´volutions du coefficient de pression Cp, rendu sans dimension par
la pression en amont de la grille, ainsi que la de´rive´e de cette e´volution sur l’extrados par rapport
a` l’abscisse curviligne. Ce graphe montre que la zone d’acce´le´ration associe´e au gradient de pression
favorable est confine´e a` proximite´ du bord d’attaque et que le gradient de pression reste ensuite
toujours positif sur tout l’extrados, avec des valeurs mode´re´es. Trois zones caracte´risent l’e´volution de
la pression : la premie`re ou` le gradient de pression de´croit rapidement jusqu’a` sa valeur la plus basse a`
s∗ = 0, 25, la seconde ou` celui-ci augmente jusqu’a` s∗ = 0, 55, et la troisie`me ou` ce gradient diminue a`
nouveau. Il est a` noter que l’axe des ordonne´es a` droite de la figure utilise une e´chelle logarithmique.
3.1 Profils de vitesse moyenne
Une vue d’ensemble de l’e´volution des profils de vitesse sur l’extrados de l’aubage est pre´sente´e sur
la figure 2(b,c). Ces re´sultats sont rendus sans dimension par la vitesse mesure´e en amont de la grille
d’aube U∞. Sur la partie gauche sont trace´es les moyennes temporelles de la vitesse mesure´e en chaque
point. On constate qu’au niveau des moyennes temporelles, aucun de´collement n’est visible jusqu’au
bord de fuite. Sur la partie de droite, l’e´volution des profils de la composante de la vitesse tangentielle
a` l’aubage est pre´sente´e en fonction de la distance a` la paroi avec une e´chelle logarithmique.
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Figure 2 – (a)Evolution de la pression et de son gradient tangentiel, (b,c)Evolution de la moyenne
temporelle de la vitesse
3.2 Parame`tres de couche limite
Le tableau 1 re´sume l’e´volution des valeurs de quelques parame`tres de la couche limite en fonction de
l’abscisse curviligne. Dans la configuration e´tudie´e, la vitesse de l’e´coulement hors des couches limites
n’est pas constante. La de´finition de l’e´paisseur de la couche limite δ n’est donc pas triviale. Il a e´te´
choisi de la de´finir comme e´tant la distance a` la paroi pour laquelle la vitesse tangentielle atteint
sa valeur maximale Use sur le maillage de mesure. Les e´paisseurs de de´placement, de quantite´ de
mouvement et d’e´nergie sont respectivement note´es δ∗, θ et δ3. H = δ
∗/θ de´signe le facteur de forme.
Les vitesses de frottement uτ sont aussi pre´sente´es dans ce tableau. Deux me´thodes de calcul sont
propose´es : la premie`re, note´e LT, utilise la me´thode de Ludwieg-Tillmann [10] et la seconde, note´e
fit, consiste a` utiliser la formulation de Spalding [11] pour n+ < 100 en de´terminant les constantes
pre´sentes dans cette formulation par la me´thode des moindres carre´s.
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Table 1 – Parame`tres de couche limite
s∗ s δ δ∗ θ δ3 H Reθ uτ uτ β β Λ
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) LT(m/s) fit(m/s) LT fit
0,21 32,22 2,00 0,27 0,17 0,29 1,59 501 2,071 2,400 0,123 0,092 0,077
0,31 47,57 2,50 0,31 0,20 0,34 1,56 579 2,044 2,200 0,170 0,147 0,112
0,41 62,56 3,00 0,47 0,29 0,49 1,64 827 1,802 1,880 0,610 0,561 0,237
0,50 77,68 3,50 0,55 0,32 0,55 1,71 905 1,627 1,800 1,535 1,253 0,491
0,60 92,65 4,00 0,75 0,45 0,77 1,64 1190 1,552 1,540 2,478 2,514 0,433
0,70 107,94 5,00 1,18 0,66 1,08 1,79 1610 1,230 1,200 5,923 6,260 0,353
0,80 123,39 6,00 1,75 0,88 1,39 1,99 2010 0,962 0,910 11,233 12,550 0,230
0,90 138,99 8,00 2,69 1,16 1,79 2,32 2528 0,689 0,650 22,954 25,707 0,150
0,99 152,77 10,00 3,65 1,42 2,14 2,58 2989 0,532 0,500 45,749 51,905 0,126
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Figure 3 – Evolution des parame`tres de la couche limite en fonction de l’abscisse curviligne. (a)
e´paisseur de quantite´ de mouvement et facteur de forme (b) comparaison des vitesses de frottement
(c) le coefficient de pression de´fini par Castillo & George [12]
Deux coefficients de pression sont aussi calcule´s et pre´sente´s dans ce tableau. Le premier, β, est celui
de´fini par Clauser [7] avec l’expression β = δ∗/τw(dP/dx), ou` le gradient de pression est rendu sans
dimension par les contraintes de cisaillement a` la paroi τw et l’e´paisseur de quantite´ de mouvement
δ∗. La de´finition de ce coefficient part de l’ide´e que le de´veloppement d’une couche limite de´pend des
conditions locales mais aussi de son histoire. Pour que son histoire soit parfaitement de´termine´e,
Clauser a e´tudie´ des e´coulements avec un coefficient β maintenu constant, ce qui implique aussi une
couche limite en e´quilibre. Notons que si β reste constant, alors une modification du gradient de
pression s’impose pour tenir compte de l’e´volution des contraintes de cisaillement et de l’e´paisseur de
quantite´ de mouvement.
Le second coefficient de pression pre´sente´ dans le tableau 1 est celui de´fini par Castillo & George [12]
en utilisant l’expression Λ =
δ
ρU2
∞
(dδ/ds∗)
dP
ds∗
. Ces auteurs ont montre´ que le coefficient Λ pouvait
prendre 3 valeurs discre`tes en fonction du gradient de pression (a` savoir, Λ = 0 , Λ = 0, 22 et
Λ = −1, 92, respectivement pour un gradient de pression nul, adverse et favorable). Les valeurs de
ce coefficient devrait eˆtre toujours e´gales a` 0,22 puisque dans notre cas le gradient de pression est
toujours positif.
Afin de mieux visualiser les grandeurs du tableau 1, les e´volutions de l’e´paisseur de quantite´ de
mouvement et du facteur de forme sont trace´es sur la figure 3 (a). Les e´volutions de la vitesse de
frottement calcule´e a` l’aide des deux me´thodes cite´es pre´ce´demment sont trace´es sur la figure 3 (b).
L’e´cart le plus marque´ (13,7%) se produit pour s∗ = 21% ou` le gradient de pression atteint ses
valeurs minimales, puis va en diminuant jusqu’a` s∗ = 50%. Ensuite les e´volutions sont tre`s proches,
ne de´passant pas un e´cart de 6,4%. La figure 3 (c) montre l’e´volution du coefficient de pression de´fini
par Castillo & George [12], tre`s diffe´rent de la constante de 0,22. Il est a` noter que ce coefficient est
tre`s sensible a` la valeur de δ et de sa de´rive´e. L’incertitude relative sur Λ est de 15%.
3.3 Pre´sentation de l’e´coulement en utilisant les unite´s de paroi
Les profils de vitesses moyennes sont pre´sente´s en fonction des unite´s de paroi u+ et n+ sur la figure
4. Les premiers points de mesures ont re´ussi a` eˆtre obtenus en fin de la sous-couche visqueuse, juste
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avec la loi de similitude de Zagarola & Smits [13]
avant le de´but de la zone tampon qui est bien de´finie expe´rimentalement. Les effets du gradient de
pression adverse apparaissent principalement dans la zone de de´ficit de vitesse (ou zone de sillage),
qui re´duit progressivement l’e´tendue de la zone logarithmique au fur et a` mesure que la couche limite
se de´veloppe sur l’extrados de l’aubage. Classiquement, la zone de sillage est se´pare´e en deux parties
correspondant a` un brusque changement de la pente du profil de vitesse [1].
3.4 Solutions de similitude
Plusieurs solutions de similitudes pour les profils de vitesse moyenne et des grandeurs turbulentes sont
ici examine´es en utilisant les re´sultats obtenus dans cette expe´rience.
Zagarola & Smits [13] proposent une solution de similitude, Ueδ
∗/δ, pour la re´gion externe de la couche
limite d’un e´coulement dans une configuration de type conduite/canal. Pour un e´coulement turbulent
sur une surface lisse et sans gradient de pression, une solution de similitude pour la vitesse moyenne
a e´te´ mise en e´vidence [15]. Cette similitude a e´te´ justifie´ the´oriquement par Wosnik & George [16]
et dans le cas avec gradient de pression par Castillo & George [12]. Brzek et al. [17] conside`rent que
cette solution de similitude peut supprimer l’effet de la rugosite´ sur les profils de vitesse dans la zone
externe de la couche limite.
La figure 5 pre´sente les profils moyens de de´ficit de vitesse traite´s par la me´thode de Zagarola & Smits
pour toutes les positions sur l’extrados. Il est notable que les mesures font apparaˆıtre une dispersion
avec deux groupes de courbes autour d’une tendance de´finie par s∗ = 60%, ou` le gradient de pression
atteint sa valeur maximale. Ce de´saccord est a` mettre en relation avec la non constance du coefficient
Λ de Castillo & George [12]. La pre´sence d’un gradient de pression dans la direction normale a` la
surface de l’aubage pourrait expliquer ces diffe´rences.
DeGraaff & Eaton [1] proposent une solution mixte de similitude applicable aux tensions de Reynolds
sur une large plage de nombre de Reynolds (1 4306 Reθ = θue/ν 631 000) pour une couche limite se
de´veloppant sur une plaque plane. Pour les contraintes normales a` la paroi et les tensions de Reynolds,
les standardisations classiques < v′2 > /u2τ , < u
′v′ > /u2τ sont utilise´es avec une normalisation pour
les tensions longitudinales par < u′2 > /Ueuτ . Metzger et al. [18] ont e´tudie´ la validite´ de cette
solution de similitude sur une plage de nombre de Reynolds plus e´tendue 1 0006 Reθ 6 5 × 10
6 en
utilisant les re´sultats expe´rimentaux de la litte´rature. Peu de temps apre`s Marusic & Kunkel [19] ont
explique´ analytiquement les raisons de cette solution de similitudes. La figure 6(a) met ici en de´faut
l’application de ces re`gles de similitude qui ne prennent pas en compte les effets de courbures.
Elsberry et al. [14] ont propose´ que les tensions normales de Reynolds et les contraintes de cisaillement
soient re´duites par la vitesse locale de l’e´coulement sain Ue. La figure 6(b) pre´sente les profils obtenus
ici. L’e´coulement est fortement anisotrope avec des tensions de Reynolds dans la direction longitudinale
trois fois plus importantes que dans la direction transversale. Sur la partie arrie`re de l’aubage, a` partir
de s∗ = 70%, la valeur maximale des tensions de Reynolds augmente et sa localisation s’e´loigne de
5
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Figure 6 – Solution de similitude pour les tensions de Reynolds propose´e (a) par DeGraaff & Eaton
[1] (b, c) par Elsberry et al. [14]
la surface. Elsberry et al. [14] ont propose´ une autre solution de similitude base´e sur une e´chelle
de longueur θRe0.2θ et une vitesse constante U∞. La figure 6(c) montre que la` encore ces re`gles de
similitudes ne sont pas applicables au cas pre´sente´ dans cet article, pour lequel le facteur de forme
n’est pas constant avec un e´coulement qui ne ve´rifie pas les conditions d’e´quilibre.
4 Conclusions
Cette publication fournit un ensemble de donne´es expe´rimentales de´taille´es obtenues par ane´mome´trie
laser Doppler a` deux composantes dans les couches limites qui se de´veloppeent sur les aubages d’une
grille d’aubes de compresseur. Les e´volutions selon l’abscisse curviligne des profils de vitesse moyenne,
des tensions de Reynolds, mais aussi de coefficients de similitude de la litte´rature, sont pre´sente´es et
montrent clairement que la couche limite turbulente qui se de´veloppe sur les aubages est loin d’eˆtre
dans des conditions d’e´quilibre, telles que de´finies par Townsend [6]. Dans ces conditions, les lois de
similitude applicables a` des configurations simples, sans effets combine´s de courbure et de gradient
de pression, ne fonctionnent plus. Les mesures dans cette configuration, enrichies de celles dans les
zones de coin de la grille d’aubes, constituent un cas test de´taille´ pour la validation des mode`les de
turbulence avance´s.
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